Measurement of the centrifugal acceleration by Košta, Ondřej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
MĚŘENÍ ODSTŘEDIVÉHO ZRYCHLENÍ
MEASUREMENT OF THE CENTRIFUGAL ACCELERATION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE ONDŘEJ KOŠTA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. PETR BENEŠ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2010

ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 3 
ABSTRAKT 
Práce se zabývá návrhem a realizací snímače otáček na principu měření odstředivého 
zrychlení. Měřicí řetězec je navržen jako bezdrátový, protože je potřeba přenést 
informaci o zrychlení z rotující hřídele, tudíž připojení pevným vodičem není možné. 
Měřicí řetězec má být realizován použitím vhodného MEMS akcelerometru, 
proto se úvodní část práce věnuje krátkému seznámení s MEMS technologií. Poté je 
čtenář seznámen s metodami a fyzikálními principy měření zrychlení. Konkrétněji 
jsou popsány dva druhy nejvíce používaných akcelerometrů – piezorezistivního a 
kapacitního. Poslední teoretická část se zabývá dvěma způsoby, jak ze zrychlení určit 
otáčky. 
V praktické části práce je popsán postup návrhu měřicího řetězce.  Je 
zdůvodněn výběr mikrokontroléru. Jsou popsány algoritmy vzorkování a odesílání 
zpráv a jejich příjem v AP, sloužícím jako most mezi vysílací částí a osobním 
počítačem. Naměřená data jsou zpracovávána v osobním počítači ve vývojovém 
prostředí LabVIEW. Dále je pak popsán virtuální přístroj, který naměřená data 
zpracovává a prezentuje je uživateli na obrazovce. Nakonec je popsáno mechanické 
řešení přípravku pro měření odstředivého zrychlení. 
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ABSTRACT 
This work is concerned with design and realization of rotational speed sensor based 
on measuring of the centrifugal acceleration. The measuring chain is designed as 
wireless, because it is needed to transfer the information about acceleration from 
rotating shaft, so connection by wire is impossible. 
The measuring chain is realized by using convenient MEMS accelerometer, 
that's why the first chapter is dedicated to short introduction of MEMS technology. 
Then the reader is introduced to methods and physical principles of acceleration 
measurement. The two most used types of accelerometers, piezorezistive and 
capacitive, are described deeper. The last theoretical chapter deals with two ways 
how to determine rotational speed from acceleration. 
The process of design of the measuring chain is described in the practical part 
of work. There are reasons for choosing a microcontroller. Sampling and message 
sending algorithms are described, there is also a description how AP receives 
messages. The AP serves as bridge between transmitting part and PC. Measured data 
are processed by PC in developing environment LabVIEW. Then the virtual 
instrument, which process measured data and represents them on screen for the user, 
is described. Finally the mechanical parts of the centrifugal acceleration 
measurement tool are described. 
 
KEY WORDS 
Rotational speed measurement, acceleration measurement, wireless measuring chain
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ÚVOD 
Cílem projektu je návrh snímače otáček založeného na měření odstředivého 
zrychlení. Hlavním účelem měření zrychlení může být jeho využití v inerciální 
navigaci objektů, měření vibrací nebo mechanických rázů atp. Ale určování otáček 
pomocí odstředivého zrychlení se v praxi nepoužívá, protože existuje množství 
jednodušších a levnějších metod. Velkou nevýhodou měření otáček pomocí 
odstředivého zrychlení je poměrně složitý způsob získání jeho velikosti, protože 
snímač musí být umístěný na rotujícím objektu a nemůže být spojen 
s vyhodnocovacím obvodem pevným vodičem. Přenos signálu tak musí být 
bezdrátový. Z toho vyplývá další nevýhoda, že vysílač a snímač musí být napájeny 
baterií. 
Určit otáčky ze zrychlení lze dvěma způsoby. První způsob je výpočtem 
přímo z hodnoty odstředivého zrychlení. Další možností, kterou však lze použít jen 
při určitém způsobu upevnění snímače na hřídeli vůči zemi tak, aby se projevil vliv 
působení zemského zrychlení, je měření frekvence změny vlivu zemského zrychlení. 
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1. MEMS TECHNOLOGIE 
Protože v práci jsou použity MEMS akcelerometry je v následujícím textu krátce 
představena MEMS technologie. 
1.1 CO ZNAMENÁ MEMS 
Mikroelektromechanické systémy (MEMS) integrují mechanické součásti, senzory, 
aktuátory a řídící elektroniku do jednoho systému na společném křemíkovém 
substrátu. Zatímco řídící elektronika je vyráběna standardními technologiemi výroby 
integrovaných obvodů,  mikromechanické části jsou vyráběny použitím 
mikroobráběcích technologií, kdy se selektivně vyleptávají části křemíkového plátku 
nebo se přidávají nové strukturální vrstvy a formují se tak mechanické nebo 
elektromechanické prvky. 
MEMS slibují způsobit převrat v takřka každé produktové kategorii. 
Kombinace klasické mikroelektroniky založené na křemíku spolu s mikroobráběcími 
technologiemi umožní výrobu takzvaných "system-on-chip" produktů. MEMS 
umožňují vývoj chytrých zařízení, rozšiřujících výpočetní schopnost 
mikroelektroniky o vnímací a kontrolní schopnosti mikrosenzorů a mikroaktuátorů 
[1]. 
Nejdůležitějšími odvětvími, ve kterých jsou, anebo budou, v nejbližší době 
široce využívány MEMS jsou biotechnologie, komunikace, snímače, medicína. 
Obr. 1 Mikrogyroskop  [2] 
 
Obr. 2 Rotační elektrostatický motor [3] 
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2. MĚŘENÍ ZRYCHLENÍ 
2.1 ÚVOD 
Hlavním účelem měření zrychlení je určení jeho absolutní hodnoty, měření vibrací 
nebo případně mechanických rázů nebo nárazů. Akcelerometry jsou dostupné 
v široké škále rozsahů a typů pro rozmanité požadavky použití v aplikacích. Jako 
spoustu dalších senzorů je možné je rozdělit na aktivní a pasivní. Aktivní 
akcelerometry (např. piezoelektrické) generují na svém výstupu napětí, aniž by byly 
připojeny k externímu zdroji napájení. Zatímco pasivní (např. kapacitní) pouze mění 
hodnotu výstupu v závislosti na jejich fyzikálním principu a vyžadují zdroj externího 
napájení. V konkrétních aplikacích je proto důležité vybrat správný typ 
akcelerometru, protože např. aktivní piezoelektrický dokáže měřit pouze změny 
zrychlení. Pro měření konstantního zrychlení je tedy nutno použít pasivní senzor. 
Z hlediska fyzikálního principu se typy používaných akcelerometrů dají rozdělit na - 
elektromechanické (servo), piezoelektrické, piezorezistivní, kapacitní, odporové 
deformační, elektrostatické.[4] Dále je možné je dělit podle počtu snímacích os nebo 
na snímače bez zavedené vnitřní zpětné vazby a se zavedenou vnitřní zpětnou 
vazbou atp.  
2.2 ZÁKLADNÍ PRINCIP 
Zrychlení je první derivací rychlosti a druhou derivací dráhy. Vzájemné vztahy 
zrychlení, rychlosti a dráhy translačního a rotačního pohybu jsou popsány rovnicemi 
[5]: 
x
td
xd
dt
dva  2
2
 , (2.1) 
 
td
d
dt
d
2
2
. (2.2) 
Akcelerometr je v podstatě systém s pružinou, seismickou hmotou a 
tlumičem, který rozhýbává vnější budící síla inxm   konající harmonický kmitavý 
pohyb. Metodou uvolňování lze pak mechanický systém Obr. 3 popsat rovnicí: 
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inoutmoutmout xmxkxbxm   , (2.3) 
kde  je vychýlení seismické hmoty relativně k nepohyblivé hraně pouzdra, m  je 
hmotnost seismické hmoty,  je konstanta tlumení a  je konstanta tuhosti 
pružiny. 
outx
mb mk
 
Obr. 3 Analogie mezi mechanickým a elektrickým systémem [5] 
Při splnění podmínky působení konstantního zrychlení je dráha výchylky  
přímo úměrná vstupnímu zrychlení  
outx
inx [5]: 
in
m
out xk
mx 


 . (2.4) 
Ustáleného stavu je při malém tlumení a velké seismické hmotnosti dosaženo 
v čase . Volbou malé konstanty tuhosti pružiny  se dá dosáhnout větší 
citlivosti. To je patrné z rovnice (2.4), kdy při působení stejného zrychlení bude 
vychýlení seismické hmoty  větší. 
 mbt m /  mk
outx
Při měnícím se zrychlení hraje tlumení větší roli. Což bude popsáno pomocí 
analogie mechanického systému s elektrickým, jak ukazuje Obr. 3. Rychlost buzení 
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inv  a rychlost odezvy  je nahrazena napětím ve voltech a . Vztah mezi 
vstupním a výstupním napětím je následují 
outv inu outu
[5]: 
LGC
LG
in
out
ZX
Z
u
u
 , (2.5) 
kde  je impedance cívky a vodivosti odporu paralelní větve a je reaktance 
kondenzátoru. Řešením rovnice (2.5) je vykresleno do grafu v 
LGZ CX
Obr. 4, který 
prezentuje závislost velikosti poměrného zesílení systému na frekvenci pro různá 
tlumení  . Tlumení   a rezonanční frekvenci 0  mechanického a elektrického 
systému lze vyjádřit jako [5]: 
LC
G
mk
b
m
m
22
 , (2.6) 
C
L
m
km 0 . (2.7) 
Rezonanční frekvence (frekvence vlastních kmitů) 0  je mezí pro rozdělení 
použití snímačů dvojím způsobem: 
1. Zvolením velké seismické hmotnosti m  a malé konstanty tuhosti pružiny mk  se 
může snížit rezonanční frekvence. Když pak měřené těleso koná kmitavý pohyb 
s kmitočtem 0   (nadrezonanční kmitání) seismická hmota tak zůstává 
v nadrezonanční oblasti vzhledem k referenčnímu bodu v klidu a pro vychýlení 
seismické hmoty outx  vůči pouzdru potom platí [5]: 
inout xx         (pro 0  , malá 0 ) . (2.8) 
Tímto způsobem se měří amplituda kmitů u těles, která nemají pevný 
referenční bod (např. vozidla). 
2. V opačném případě, kdy seismická hmota m  je malá a konstanta tuhosti pružiny 
mk  velká, zvýší se rezonanční frekvence a seismická hmota sleduje pohyb 
pouzdra a outx  vůči pouzdru [5]: 
0outx           (pro 0  , malá 0 ). (2.9) 
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V tomto případě se amplituda kmitů měří k pevnému referenčnímu bodu a 
může být měřena dvojím způsobem. Buď snímáním polohy, nebo snímáním působící 
síly, tj. pomocí elektromechanického převodníku. 
 
Obr. 4 Závislost poměrného zesílení na frekvenci při různém tlumení [5] 
Většina akcelerometrů pracuje na principu přeměny lineární popřípadě úhlové 
změny pozice závaží nebo pružiny na elektrický signál. 
Metody používané v křemíkových mikrosenzorech: 
 Piezorezistivní 
 Piezoelektrické 
 Kapacitní 
 Force balanced 
 Akustické 
 
Při navrhování akcelerační mikrosenzorů je třeba dbát opatrnosti, protože 
pružina a tlumení jsou nelineární prvky. Linearity se dá dosáhnout v určité oblasti 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 17 
přechodové charakteristiky zvolením správných geometrických rozměrů jednotlivých 
částí snímače. [5][6] 
2.3 SNÍMAČE BEZ ZAVEDENÉ VNITŘÍ ZPĚTNÉ VAZBY A S NÍ 
Jak bylo řečeno výše, snímače zrychlení se dají mimo jiné rozdělit i na další dvě 
skupiny a to na snímače s otevřenou a uzavřenou regulační smyčkou (angl. Open or 
Closed Loop Control). Snímače bez zavedené zpětné vazby (s otevřenou smyčkou) 
měří přímo změny snímaného signálu, ať už se jedná o změnu piezorezistivity, 
kapacity nebo jiné, jako důsledek změny polohy seismické hmoty vlivem působení 
zrychlení. Tento signál je zesílen, demodulován synchronním demodulátorem, 
filtrován a výstupem je buď analogová, nebo digitální hodnota. Na Obr. 5 je princip 
snímače bez vnitřní zpětné vazby s analogovým výstupem napětí. Tyto snímače jsou 
poměrně imunní vůči malým změnám vlastností v převodníku fyzikální veličiny na 
elektrickou, z principu jsou stabilním systémem, offset výstupního napětí a citlivost 
je lineárně závislá na velikosti napájecího napětí a z pohledu mikrosenzorů je jejich 
důležitou vlastností, že často zabírají menší plochu na čipu než jejich zpětnovazební 
protějšek. 
 
Obr. 5 Snímač zrychlení bez zavedené vnitřní zpětné vazby [8] 
Snímače se zavedenou zpětnou vazbou (s uzavřenou smyčkou) regulují 
pomocí zpětné vazby polohu seismické hmoty, popř. vynutí její znovuvyvážení do 
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její klidové pozice. Zpětnou vazbou je možné definovat citlivost snímače nebo 
elektrostatickou silou měnit sílu xkF mk   vyvíjenou pružinou. Tato síla se 
vyskytuje v rovnici (2.3) a může tak měnit dynamické vlastnosti celého systému. 
Typickým příkladem použití jsou kapacitní snímače. Tento přístup skýtá obrovský 
potenciál, protože se dá dosáhnout velké citlivosti, což může být implementováno do 
gyroskopických systémů pro měření malých sil a vychýlení vznikajících působením 
Coriolisovy síly. [7][8] 
2.4 PIEZOREZISTIVNÍ SNÍMAČE ZRYCHLENÍ 
Piezorezistivního jevu modifikovaného monokrystalu křemíku, jehož odpor je 
výrazně závislý na mechanickém namáhání, se využívá pro měření různých 
mechanických veličin – zrychlení, tlaku nebo síly. Výhodou oproti snímačům 
pracujícím na piezoelektrickém jevu je fakt, že jsou schopny měřit i konstantní 
zrychlení. 
 
Obr. 6 Piezorezistivní snímač zrychlení [5] 
Obr. 6 ukazuje piezorezistivní akcelerometr se seismickou hmotou, pružným 
vetknutým nosníkem vyrobeným mikroobráběním z křemíkového substrátu. 
Ohnutím nosníku vlivem působícího zrychlení ve směru osy y dojde k jeho podélné 
deformaci, která je snímána piezorezistory vytvořenými v nosníku. 
Měřena je potom změna odporu [5]: 
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yaakR
R  . (2.10) 
Konstanta proporcionality  je přibližně určena vztahem ak [5]: 
     





 

 
z
a I
hcdlmck
22
1
2
1
14412441211 , (2.11) 
kde  d  jsou definovány v hl,  a Obr. 6, seismická hmota  má gravitační střed 
v bodech ( ),  je vzdálenost od dolní hrany nosníku k těžišti a 
m
321 ,, cccl  c ijij  ,  
jsou koeficienty piezorezistivity a elasticity. Je-li šířka nosníku o mnoho větší než 
jeho tloušťka může být parazitní zrychlení ve třetím směru zanedbáno a v tomto 
případě se akcelerometr chová jako ideální pružný systém. 
Maximální citlivost snímače je určena efektivním piezorezistivním 
koeficientem 
maxS
eff , mezní bodem pružnosti f  a rozměry [5]: 
  




1
1
max 2
2
cl
dlc
a
S
r
feff , (2.12) 
kde  je rozsah zrychlení pro která bude snímač používán. ra
Přestože piezorezistivní snímače vykazují dobrou linearitu, mají i své 
nevýhody. Asi největší nevýhodou je jejich teplotní závislost, která se však dá 
kompenzovat realizací čtyř piezorezistorů na nosníku zapojených do Wheatstonova 
můstku. [5] 
2.5 KAPACITNÍ SNÍMAČE ZRYCHLENÍ 
Kapacitní akcelerometry v porovnání s piezorezistivními mají větší citlivost a 
stabilitu. Zrychlení je měřeno snímáním vychýlení seismické hmoty, která svým 
pohybem mění velikost mezery mezi elektrodami kondenzátoru, čímž se mění 
měřená kapacita. 
2.5.1 Varianty kapacitních akcelerometrů 
Na Obr. 7 jsou ukázány různé varianty kapacitních mikroakcelerometrů vyrobených 
metodou povrchového mikroobrábění. 
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Obr. 7 Různé varianty kapacitních mikroakcelerometrů [9] 
1. Na konci vetknutého nosníku potaženého oxidem křemičitým je vytvořena 
seismická hmota pokovená zlatem. Vetknutý nosník a difusní vrstva p+ tvoří 
elektrody kondenzátoru. 
2. Snímací část je tvořena ze tří vrstev polykrystalického křemíku. Snímací osa je 
kolmo k povrchu snímače. 
3. Snímací část je vyrobena z polykrystalického křemíku a nosník má hřebenový 
tvar. Kondenzátory snímače jsou tvořeny pevnými a pohybujícími se elektrodami. 
Snímací osa je v rovině struktury (jak označuje šipka). 
4. Dvě nepohyblivé elektrody a seismická hmota připevněná na pružném nosníku 
tvoří diferenční kondenzátor. 
Jelikož je v projektu použit snímač ADXL od firmy Analog Devices, bude 
dále podrobněji rozebrán třetí, hřebenový princip, na kterém tento snímač pracuje. 
[9] 
2.5.2 Diferenční měření kapacity 
Jelikož závislost kapacity jednoduchého rovinného deskového kondenzátoru na 
změně vzdálenosti elektrod  je nelineární, používá se diferenčního uspořádání 
deskového kondenzátoru. Jak je patrné z 
d
Obr. 8, je část výstupní charakteristiky pro 
malá vychýlení lineární.  Diferenční kondenzátor je složen ze dvou pevných desek a 
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jedné pohyblivé, která se pohybuje mezi pevnými a mění tak šířku dielektrika.  
Takovýto kondenzátor lze schematicky překreslit do Obr. 9, ze kterého je patrné, že 
se jedná o kapacitní dělič napětí. 
 
Obr. 8 Závislost kapacity dif. Kondenzátoru 
na změně mezery [6] 
 
Obr. 9 Kapacitní dělič napětí [8] 
 
Pro kapacity  a  platí 1C 2C [8]: 
xx
x
CC
xx
x
CC   0
0
1
0
0
1 . (2.13), (2.14) 
Pro malé výchylky lze uvažovat [8]: 
22
0
0
0
0
0
0
21
2
xx
xx
C
xx
x
xx
x
CCC 

 




 , (2.15) 
x
x
CCC 
0
21
2 , (2.16) 
CCC 221  . (2.17) 
Pro amplitudu napětí na výstupu kapacitního děliče platí [8]: 
SSS UCC
CCU
CC
CUU
21
21
21
1
0 2 
 . (2.18) 
Dosazením rovnic (2.13), (2.14) do rovnice (2.18): 
SUx
xU
0
0
 , (2.19) 
z rovnice je patrné, že amplituda výstupního napětí je přímo úměrná výchylce střední 
elektrody vůči klidové poloze. 
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2.5.3 Kapacitní akcelerometr s hřebenovým uspořádáním 
Snímač je tvořen pohyblivým nosníkem z polykrystalického křemíku, který tvoří 
seismickou hmotu a je spojen se dvěma pružnými závěsy zakotvenými na 
monokrystalickém křemíkovém substrátu. Nosník je opatřen výstupkem, který tvoří 
prostřední elektrodu diferenčního kondenzátoru s proměnnou vzduchovou mezerou. 
Krajní elektrody jsou pevně ukotveny do křemíkového substrátu. [6][8] 
Pro zvýšení citlivosti má nosník tvar hřebene s mnoha výstupky na obou 
stranách mezi páry pevných elektrod a tvoří tak skupinu paralelně zapojených 
kondenzátorů. Technologií MEMS lze vytvořit desítky až stovky takovýchto 
paralelních spojení kondenzátorů. [3] 
 
 
Obr. 10 Struktura kapacitního akcelerometru v 
klidu [8] 
 
 
Obr. 11 Struktura kapacitního akcelerometru 
při působení zrychlení [8] 
 
Při působení zrychlení dojde k prohnutí pružných závěsů proti směru 
působícího zrychlení a dojde k vychýlení nosníku z klidového stavu. Tím se změní 
kapacity diferenčního kondenzátoru, který tvoří dělič napětí viz kapitola 2.5.2. Pevné 
elektrody jsou buzeny obdélníkovými pulzy s frekvencí 1 MHz s navzájem o 180° 
posunutými fázemi. Zrychlení je pak tedy úměrné amplitudě výstupního signálu 
z děliče a směr působení zrychlení je určen z fáze signálu. Jelikož výstupem ze 
snímače je stejnosměrná hodnota napětí je ještě před výstupem signál demodulován 
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synchronním demodulátorem a popřípadě přiveden zpětnou vazbou zpět na 
pohyblivou elektrodu viz kapitola 2.3. 
2.6 POUŽITÍ MIKROAKCELEROMETRŮ V PRAXI 
Přínosem mikrosenzorů založených na křemíkové bázi není ani tak zlepšování jejich 
vlastností, jako spíše dobrá reprodukovatelnost a velké snížení jejich výrobní ceny. 
[9] 
Hlavním průmyslovým odvětvím, kde se dnes nejvíce používají 
akcelerometry je automobilový průmysl. Kde se používají v airbazích, k regulaci 
klepání spalovacích motorů, v předepínačích bezpečnostních pásů, k detekci 
převrácení vozidla, ke snímání zrychlení v zatáčkách, v navigačních systémech [10]. 
Dále se pak používají: 
 V armádních a komerčních inerciálních navigačních systémech 
 K měření vibrací strojů 
 K rehabilitačním účelům, kdy poskytují zpětnou vazbu o konaném pohybu 
umělých končetin, nebo resp. všeobecně v robotice 
 Ve zdravotnictví, kdy sledují např. činnost srdce 
 Snímání náklonu 
 Výzkum 
 V mobilních telefonech, kdy snímají pozici telefonu vůči zemi, jak je drží uživatel 
a v závislosti na tom se otáčí obraz 
 V noteboocích pro detekci volného pádu 
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3. URČENÍ OTÁČEK ZE ZRYCHLENÍ 
V této kapitole bude rozebrán způsob určení otáček pomocí naměřených hodnot 
zrychlení na výstupu akcelerometru. Budou rozebrány dva způsoby – pomocí 
výpočtu ze stejnosměrné složky a měřením frekvence střídavé složky vyvolané 
působením zemského zrychlení. 
3.1 POMOCÍ VÝPOČTU 
3.1.1 Dostředivé zrychlení 
Zrychlení bývá většinou spojováno se změnou rychlosti, ale při rovnoměrném 
pohybu částice po kružnici působí na tuto částici také dostředivé zrychlení, ačkoli je 
rychlost konstantní. Je to důsledek toho, že rychlost je vektorová veličina, nemění se 
sice její velikost, ale mění se její směr. Určení velikosti a směru zrychlení částice při 
rovnoměrném pohybu po kružnici bude popsáno pomocí Obr. 12. 
 
Obr. 12 Rovnoměrný pohyb po kružnici [11] 
Na obrázku se částice pohybuje rovnoměrně po kruhové trajektorii 
s poloměrem r. Ve dvou bodech P a Q, které jsou umístěny symetricky kolem osy y, 
jsou vyznačeny vektory rychlosti  a  o stejné velikosti, ale různého směru. 
Jejich x-ové a y-ové složky jsou: 
Pv Qv


sin,cos
sin,cos
vvvv
vvvv
QyQx
PyPx


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Částice s konstantní rychlostí přejde z bodu P do Q za dobu [11]: 
   
v
r
v
PQarct 2 , (3.1) 
kde  označuje délku kruhového oblouku spojujícího body P a Q. PQarc 
Nyní je možné určit složky průměrného zrychlení částice za dobu . t
Pro x-ovou složku platí: 
0coscos 


t
vv
t
vv
a PxQxx
 , 
výsledek 0 je patrný z Obr. 12 ze symetrie bodů P a Q. 
Pro y-ovou složku po dosazení z rovnice (3.1) platí: 







 


 sin
2
sin2sinsin 2
r
v
v
r
v
t
vv
t
vv
a PyQyx , 
Při limitním přechodu úhlu  , kdy se budou body P i Q blížit bodu A, okamžité 
zrychlení v bodě směřuje dolů do středu kružnice. Z matematiky je známo, že limitní 
hodnota výrazu 
sin  při velmi malých úhlech je jedna. Potom je tedy velikost 
okamžitého dostředivého zrychlení určena vztahem [11]: 
r
va
2
 . (3.2) 
3.1.2 Výpočet otáček z dostředivého zrychlení 
K vypočtení otáček z dostředivého zrychlení je třeba nalézt vztah mezi obvodovou 
rychlostí, se kterou bylo pracováno výše, a úhlovou rychlostí. 
Všechny částice rotujícího tělesa mají stejnou úhlovou rychlost, ale rozdílnou 
obvodovou rychlost. Částice obíhající kruhovou trajektorii o poloměru r  dále od osy 
otáčení, mají obvodovou rychlost  větší. Vztah mezi obvodovou a úhlovou 
rychlostí je následující 
v
[11]: 
rv  , (3.3) 
dosazením rovnice 3.3 do rovnice 3.2 vznikne tvar: 
rar  2 , (3.4) 
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kde  je radiální (normálová) složka celkového zrychlení částice. Jak ukazuje ra Obr. 
13, celkové zrychlení nerovnoměrně pohybující se částice má dvě složky – 
normálovou a tečnou. Tečná složka se nazývá též obvodovým zrychlením a projeví 
se až při změně obvodové rychlosti, tzn. při změně otáček. 
 
Obr. 13 Řez tuhým tělesem rovinou kolmou k ose otáčení [11] 
Za předpokladu konstantních otáček, se tedy bude celkové zrychlení rovnat 
pouze normálové složce. Snímačem se měří odstředivé zrychlení, které vzniká jako 
reakce na působení dostředivého zrychlení při otáčení a má stejnou velikost, ale 
opačný směr. Je tak možné vypočítat otáčky podle upravené rovnice (3.4): 
 srad
r
ga / , (3.5) 
kde  je naměřené zrychlení ze snímače v jednotkách [g], a g  je konstanta zemského 
zrychlení a r je vzdálenost snímače od osy otáčení. 
3.2 PŮSOBENÍM ZEMSKÉHO ZRYCHLENÍ 
Když se snímač zrychlení umístí na rotující kotouč, jak je znázorněno na Obr. 14 
působí na seismickou hmotu snímače krom odstředivého zrychlení i zemské 
zrychlení. To se pak při otáčení hřídele superponuje na konstantní odstředivé 
zrychlení, úměrné otáčkám a poloměru, jako harmonický signál s amplitudou 1 g a 
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frekvencí rovnou otáčkám hřídele za sekundu. Pro určení otáček pak tedy stačí měřit 
frekvenci změny zemského zrychlení.  
 
Obr. 14 Uspořádání a působící síly na snímač 
Na Obr. 15 je znázorněno, jak se projeví vliv zemského zrychlení na měření. 
Z jeho působení by se pak dále dala také případně určit poloha, nebo úhel natočení, 
ve které se hřídel nachází. 
 
Obr. 15 Vliv zemského zrychlení na měření 
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4. NÁVRH SNÍMAČE OTÁČEK 
Jelikož akcelerometr musí být umístěný na měřeném objektu i při velkých otáčkách 
je nutné naměřené zrychlení přenášet bezdrátově, protože by se vodič překroutil. 
Měření bylo původně zamýšleno realizovat pomocí tříosého bezdrátového snímače 
ZSTAR3 od firmy Freescale, jelikož se však jedná spíše o demonstrační kit, je měřicí 
řetězec realizován použitím vývojového kitu eZ430-RF2500 od firmy Texas 
Instruments a s High-g akcelometrem AD22285-R2 z rodiny akcelerometrů 
ADXL278 od firmy Analog Devices, s nímž je možné snímat zrychlení ve dvou 
osách v rozmezí ±50 g . 
4.1 PŮVODNÍ ZÁMĚR S ZSTAR3 
ZSTAR3 je bezdrátový referenční měřicí řetězec pro měření zrychlení, pracující 
v pásmu 2,4 GHz od Firmy Freescale. V podobě v jaké byl k dispozici, se spíše jedná 
o demonstrační kit, který se skládá ze dvou částí – vysílací části (koncového 
zařízení) a přijímací části (Access Point). Výhoda použití tohoto řešení by spočívala 
v jednoduchosti jeho implementace na měřený subjekt, protože měření i přenos dat 
do osobního počítače je již vytvořen. Ke kitu jsou dodávány i knihovny pro 
komunikaci PC a přijímací části v jazyce C#.NET nebo případně pro demonstraci 
funkčnosti celé softwarové rozhraní i s možností ukládat naměřená data do souboru. 
4.1.1 Krátké seznámení s ZSTAR3 
Základní řídící jednotkou vysílací části je rodina integrovaných obvodů MC13213, 
která integruje mikrokontrolér a vysílač/přijímač do jednoho pouzdra. ZSTAR3 se 
dodává se třemi typy akcelerometrů. S analogovým, který má rozsah měřených 
zrychlení ±1,5÷6 g, nebo s jedním z digitálních s rozsahem ±2÷8 g, popř. ±1,5 g. 
Vzorkovací frekvenci je možno nastavit na 30, 60 nebo 120 Hz. Vysílací část pracuje 
cyklicky v režimu vysílání a spánku, což snižuje spotřebu modulu. Vysílací modul je 
napájen z 3 V baterie CR2032, která je umístěna na spodní straně desky plošných 
spojů. 
Přijímací část je ve tvaru USB klíčenky. Je kompatibilní i s předchozími 
verzemi ZSTAR. Dokáže obsloužit až 16 snímačů. Vzdálenost pro příjem od 
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vysílače je 20 m, popřípadě dvě zdi nebo jedno podlaží. Konkrétní popis 
hardwarového i softwarového řešení ZSTAR3 čtenář nalezne v [12]. Na Obr. 16 je 
ukázáno blokové schéma celého měřicího řetězce ZSTAR. 
 
Obr. 16 Blokové schéma ZSTAR [12] 
4.1.2 Důvod nepoužití ZSTAR3 
Hlavními důvody nepoužití ZSTAR3 byla nízká vzorkovací frekvence a jeho 
nemodularita, co se týče připojení akcelerometru. K dispozici byl kus s 
analogovým akcelerometrem MMA7360L, který může snímat maximální zrychlení 
±6 g. Při upevnění vysílací části na rotující hřídel tak, aby osa otáčení byla ve středu 
desky modulu, se akcelerometr nachází přibližně 15 mm od osy otáčení. Takže 
maximální otáčky, které by se daly měřit i pomocí důsledku působení zemského 
zrychlení, což by znamenalo, že velikost konstantního normálového (resp. 
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odstředivého) zrychlení by byla maximálně 5 g, by mohly být podle vzorce (3.5) 
přibližně 546 ot/min, což je 9,1 ot/s a se vzorkovací frekvencí 120 Hz je to 13,2 
vzorků na otáčku. Vzorkovací teorém je sice splněn, ale byl požadavek měřit vyšší 
otáčky a zároveň i získat více vzorků na otáčku. Čemuž tedy použitý akcelerometr 
ani vzorkovací frekvence nevyhovovaly. 
Nicméně při zpětném pohledu a znovu prostudování možností ZSTAR3 se 
rozhodnutí nepoužít ho jeví možná jako trochu ukvapené. V provedení, které bylo 
k dispozici, se sice jedná o demonstrační kit, ale celá myšlenka ZSTAR je také jako 
referenční návrh měřicího řetězce, ze kterého může vývojář vycházet a všechny 
schémata zapojení a zdrojové kódy jsou volně k dispozici. Takže by se tu otevírala 
možnost změnit program vysílací části a zvýšit vzorkovací frekvenci. Potom by se 
sice asi na původní desce plošných spojů stále obtížně měnil akcelerometr za jiný 
s větším možným rozsahem, ale při vytvoření a osazení nové desky za použití 
stejného mikrokontroléru MC13213 a upraveného programu, by se pravděpodobně 
dalo dosáhnout minimálně stejných výsledků jako s použitím eZ430-RF2500. 
4.2 VÝVOJOVÝ KIT EZ430-RF2500 
Vývojový kit, jehož výrobcem je firma Texas Instruments, se skládá ze dvou 
samostatných modulů osazených mikrokontrolérem MSP430F2274 a bezdrátovým 
vysílačem CC2500 pracujícím v pásmu 2,4 GHz.  
 
Obr. 17 Vývojový kyt eZ430-RF2500 [15] 
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Na obou modulech jsou k dispozici dvě kontrolní LED diody zajišťující 
zpětnou vazbu uživateli, jedno mikrotlačítko a 18 vývojových pinů. Vysílač je buzen 
26 MHz krystalovým oscilátorem a mikrokontrolér vnitřním digitálně řízeným 
oscilátorem s maximální nastavitelnou frekvencí 16 MHz. 
Dále je ke kitu dodáván USB interface sloužícím pro programování, ladění a 
komunikaci s PC přes rozhraní UART. 
4.2.1 Základní parametry mikrokonroléru MSP430F2274 
Typickou oblastí použití tohoto mikrokontroléru jsou systémy pro měření 
analogových veličin, kde převádí výstupní napětí snímače na digitální hodnotu, 
zpracovává ji a zobrazuje na displeji, případně dál odesílá. Je vhodný pro aplikace 
napájené bateriemi vyžadujícími nízkou spotřebu. [13] 
Základní parametry MSP430F2274, více v [13]: 
 Napájení: 1,8÷3,6 V 
 Velice rychlé probuzení ze „Stand by“ módu: méně než 1 μs 
 16 bitová RISC architektura s dobou vykonání instrukčního cyklu 62,5 ns 
 Několik módů systémových hodin, maximální frekvence 16 MHz 
 Dva 16 bitové časovače/čítače se třemi porovnávacími registry 
 Univerzální sériové komunikační rozhraní podporující: rozšířený UART, IrDA, 
synchronní SPI a I2C™ 
 10 bitový analogově digitální převodník s postupnou aproximací s rychlostí 
převodu 200 ks/s, vnitřní referencí, vzorkovačem „Sample-and-Hold“ a 
hardwarovým přenosem dat do paměti (Data Transfer Controller-DTC) 
 Dva nastavitelné operační zesilovače 
 Detektor poklesu napětí 
 Přímé sériové programování 
4.3 SOFTWAROVÉ ŘEŠENÍ KOMUNIKACE 
Celý systém je rozdělen na dvě části – na koncové vysílací zařízení (End Device), 
které převádí naměřenou analogovou hodnotu na digitální a naměřené hodnoty posílá 
dál, a na Access Point, který slouží jako brána pro příchozí data z koncových zařízení 
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a posílá je přes rozhraní UART do PC. AP je schopný obsloužit i více koncových 
zařízení a topologie takovéto sítě je znázorněna na Obr. 18. Nicméně v této aplikaci 
toho není využito a AP může obsloužit maximálně jedno koncové zařízení, protože 
z důvodu požadavku na co největší vzorkovací frekvenci je hardware využíván na 
hraně svých možností. Z tohoto důvodu také AP nemůže ani posílat jakákoli data 
nebo příkazy do koncového zařízení, komunikace je tedy pouze jednosměrná. 
 
Obr. 18 Topologie sítě s jedním AP v režimu Data Hub a několika koncovými zařízeními, 
Červená přerušovaná – log. spoj, modrá datový spoj [17] 
 
Pro komunikaci mezi AP a koncovým zařízením je použit protokol 
SimpliciTITM od firmy Texas Instruments, který volně poskytuje ke svým 
produktům. 
4.4 KONCOVÉ ZAŘÍZENÍ (END DEVICE) 
Koncové zařízení převádí výstupní analogový signál z akcelerometru na digitální 
pomocí vnitřního 10bitového A/D převodníku a naměřené hodnoty odesílá do AP. 
Jednotlivé převody jsou prováděny s periodou 0,2 ms, tedy se vzorkovací frekvencí 
5 kHz. 
Výsledkem převodu analogového napětí je desetibitové číslo určené vztahem 
[14]: 




RR
Rin
ADC UU
UUN 1023 , (4.1) 
kde  je vstupní převáděné napětí,  kladná hodnota referenčního napětí a  
záporná. 
inU RU RU
Oproti původnímu řešení ze semestrálního projektu doznalo koncové zařízení 
největších změn. Optimalizací programu, využitím DTC a odesílání většího množství 
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dat najednou, z toho plynoucí zmenšení režie, bylo dosaženo několikanásobně vyšší 
vzorkovací frekvence. Konkrétně z původních 600 Hz na nynějších 5 kHz. 
4.4.1 Základní algoritmus měření a přenosu dat 
Než bude program popsán konkrétněji, bylo by dobré nastínit myšlenku algoritmu, 
jakým způsobem by měl probíhat A/D převod a odesílání dat.  
V ideálním případě by se měl převod provádět autonomně bez zásahů 
procesoru. Procesor by měl na starosti jen komunikaci s periferiemi, v tomto případě 
s vysílačem, a zpracovávání síťového protokolu. Převodník by se aktivoval 
časovačem a po dokončení převodu přes přímý přístup do operační paměti, přes tzv. 
DMA (Direct Memory Access) kanál, by se do ní získané vzorky ukládaly bez 
zásahu procesoru. Po naplnění zásobníku by se data odesílala a převod by paralelně 
s odesíláním stále probíhal. Vzorkovací frekvence by se volila tak, aby počet 
získaných vzorků za dobu odesílání byl menší nebo roven maximálnímu počtu 
odeslatelných dat při jednom vysílání a zařízení stačilo tak data odesílat, aniž by se 
kupila někde v paměti do doby, než by došlo k jejímu zaplnění a chybě programu. 
Bohužel však v této čisté podobě nešel tento algoritmus implementovat. A to 
z důvodu, že mikrokontrolér MSP430F2274 není vybaven DMA kanálem, tento 
nedostatek se dá však obejít pomocí DTC, kdy sice procesor také nezasahuje do 
přenosu dat do paměti, ale musí být, maximálně na tři cykly, zastaven, protože na 
rozdíl od DMA, se data přenášejí přes stejnou datovou sběrnici. Jak funguje DTC, je 
popsáno v následující kapitole. 
4.4.2 Hardwarový přenos dat do paměti z A/D převodníku 
A/D převodník použitého miktokontroléru je vybaven hardwarovým řadičem pro 
přenos dat do paměti, anglicky „Data Transfer Controller“ (DTC). Ten automaticky 
po každém dokončení převodu přenáší výsledek z registru ADC10MEM, ve kterém je 
uložen, do jiné oblasti paměti čipu. Při přenosu dat nejsou potřeba žádné softwarové 
zásahy. Každý jeden přenos vyžaduje: jeden hodinový cyklus pro synchronizaci, 
jeden pro samotný přenos a jeden cyklus čeká. Aby se vyhnulo případným kolizím 
na sběrnici dat při přenosu, je třeba na tuto dobu zastavit procesor, je-li aktivní. 
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DTC nesmí být inicializován během převodu. Při nastavování je tedy nutné se 
softwarově ujistit, že se neprovádí žádný převod. 
DTC může pracovat ve třech režimech: 
 Jedno blokovém 
 Dvou blokovém 
 Průběžném 
Jelikož je v programu použit režim dvou blokový, bude rozebrán podrobněji. 
Tento režim je aktivován nastavením bitu ADC10TB. Uživatelem definovaná 
hodnota n v registru ADC10DTC1 určuje maximální počet přenesených dat do 
jednoho z bloků. Hodnota počáteční adresy prvního bloku musí být v rozsahu paměti 
daného mikrokontroléru a je uložena v registru ADC10SA. 
 
Obr. 19 Princip ukládaní do paměti při dvou blokovém režimu [14] 
Vnitřní adresa ukazatele je při inicializaci rovna ADC10SA a hodnota 
vnitřního čítače je rovna n. Tyto vnitřní proměnné nejsou pro software viditelné. Po 
dokončení převodu přemístí DTC z ADC10MEM slovo na adresu ukazatele, takže po 
každém přenosu je hodnota ukazatele zvětšena o dva a hodnota čítače zmenšena o 
jedna. 
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DTC pokračuje v přenosech do doby, kdy je hodnota čítače rovna nule, což 
znamená, že první blok je plný a pro indikaci tohoto stavu se nastaví ADC10IF flag 
a bit ADC10B1. Které mohou být vyhodnocovány softwarem. 
Po naplnění prvního bloku se vnitřní čítač znovu nastaví na hodnotu n a 
pokračuje se v plnění druhého bloku. Opět do doby kdy hodnota ve vnitřním čítači se 
rovná nula. Je-li druhý blok plný, nastaví se opět ADC10IF flag, ale resetuje se bit 
ADC10B1. Které mohou být opět vyhodnocovány softwarem. Po naplnění druhého 
bloku DTC ve své činnosti dále nepokračuje a pro opětovné zahájení přenosů musí 
být znovu inicializován. [14] 
4.4.3  Popis funkce programu 
Jelikož lze protokol SimpliciTI použít obecně pro různý hardware od Texas 
Instruments provede se nejdříve inicializace hardwarových zdrojů a jejich základní 
nakonfigurování pomocí funkce BSP_Init(), která je členem aplikačního rozhraní 
protokolu. 
Dále je provedeno nakonfigurování mikrokontroléru uživatelskou procedurou 
MCU_Init(), která nastaví vnitřní digitálně řízený oscilátor (DCO) 
mikroprocesoru na nejvyšší možnou frekvenci tj. 16 MHz. Nastaví děličku 
podsystémových hodin (SMCLK), jejichž zdroj je defaultně DCO, na osm. 
Registrem TACTL se nastaví časovač/čítač A. Jeho zdrojem hodin jsou SMCKL 
dělené dvěma, takže frekvence čítání časovače A je 1 MHz. Dále je časovač nastaven 
do „Up“ módu, což znamená, že při dosažení hodnoty nastavené v porovnávacím 
registru TACCR0 je vyvoláno přerušení, časovač je vynulován a začne znovu čítat od 
nuly. Časovačem A se určuje vzorkovací perioda. 
Poté následuje nastavení A/D převodníku. Jako referenční napětí se nastaví 
. Jelikož ofset výstupního napětí akcelerometru a jeho citlivost 
jsou lineárně závislé na napájecím napětí, hraje toto nastavení klíčovou roli 
v odstranění chyby vlivem poklesu napájecího napětí. Protože poměr napětí  a 
 v rovnici (4.1) při působení stejného zrychlení, ale při jiném napájecím napětí, 
je stále stejný. A není pak tedy nutné odesílat v každém paketu i velikost 
referenčního napětí k přepočtu bitové reprezentace naměřené hodnoty na napětí, ale 
0,   RCCR UUU
RU
inU
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ve vyhodnocovacím programu v PC jsou hodnoty zrychlení určeny po kalibraci 
přímo z , viz kapitola ADCN 5.2.3. Dalším nastavením je doba převodu (sample and 
hold timing) a metoda převodu (jeden kanál, jeden převod). V registru ADC10AE0 se 
přepne nastavený vstupní pin portu 2 do režimu analogového vstupu. Na tento pin je 
přiveden signál z akcelerometru. A jako poslední se nastaví DTC a povolí se všechna 
přerušení. Tímto je mikrokontrolér nakonfigurován.   
Jelikož koncové zařízení data pouze vysílá, není třeba vytvářet žádnou tzv. 
„Call Back“ funkci, která se volá po vyvolání přerušení příchozími daty. Proto 
vstupní argument funkce SMPL_Init() je nula. Tato funkce dále ještě inicializuje 
vysílač a zásobník protokolu SimpliciTI. Je potřeba ji jednou volat na začátku 
programu před použitím jakékoli jiné funkce z aplikačního rozhraní protokolu. 
Poté program čeká v cyklu while, až koncové zařízení naváže spojení s AP. 
Tento stav je indikován blikáním obou LED na modulu. Po navázání spojení se obě 
LED zhasnou a nastaví se startovací adresa DTC. I přes to, že v A/D převodníku 
ještě nebyl aktivován žádný převod je lepší, aby před nastavením startovací adresy se 
program přesvědčil, že převodník není aktivní. 
Původně se měly převody aktivovat přímo od časovače, tak jak je to popsáno 
v kapitole 4.4.1, ale vyskytl se následující problém. Časovač převodník sice 
aktivoval v žádaných intervalech, ale jen do doby než program vstoupil do funkce 
odesílání dat SMPL_Send(), kdy po dobu jejího vykonávání se převody zastavily a 
začaly se opět provádět až po jejím dokončení. Přes veškerou snahu však nebyla 
nalezena příčina tohoto zvláštního chování a tak aktivace převodu je řešena tak, že se 
povolí přerušení od časovače A a v jeho obslužné rutině se aktivuje převod 
softwarově příkazem ADC10CTL0 |= ADC10SC. 
Po vstupu programu do nekonečné hlavní pracovní smyčky se převádí 
analogové hodnoty napětí na vstupu na digitální a umisťují se do paměti pomocí 
DTC. Program hlídá, který z bloků paměti využívaný DTC je plný.  
Po naplnění prvního bloku se umístí před naměřená data synchronizační znak 
‘\r’, identifikační číslo zprávy a funkcí SMPL_Send() se odešlou. Tytéž kroky se 
provedou i po naplnění druhého bloku, ale před odesláním dat se ještě musí opět 
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nastavit startovací adresa DTC, protože naplněním druhého bloku paměti DTC 
přenos končí, viz kapitola 4.4.2, požadavek však je, aby probíhal i během odesílání. 
4.4.4 Formát posílaných dat 
Následující obrázek ukazuje, v jakém pořadí jsou uživatelská, resp. naměřená data 
posílána do AP: 
Jednotlivé hodnoty napětí 
z výstupu akcelerometru 
 
Obr. 20 Formát posílaných dat koncovým zařízením 
V původním programu se po každém měření data odesílala. Protože ale 
s naměřenými daty se odesílají i další, nutná pro režii protokolu SimpliciTI, což 
zbytečně zatěžuje procesor, se nyní posílá maximální možný počet dat, který 
protokol dovoluje, tj. padesát bajtů, čímž se nároky na režii snížily. Pro představu, o 
jak velkou režii jde, je na Obr. 21 ukázán tvar rámce protokolu SimpliciTI bez 
zabezpečení (velikosti jednotlivých položek jsou v bajtech). 
 
Obr. 21 Tvar rámce protokolu SipliciTI bez zabezpečení [16] 
Zpět však k Obr. 20. První bajt je synchronizační znak pro program v PC, aby 
věděl, kde začíná nový paket. Další bajt je identifikační číslo paketu, které se po 
odeslání předchozího zvýší vždy o jedna. Identifikační číslo slouží k určení, jestli 
nebyl nějaký paket během přenosu ztracen. Jelikož však, jak již bylo zmíněno dříve, 
procesor pracuje na hraně svých možností, a není tak možné žádat o znovu odeslání 
‘\n’ TXid LO HI HI 
8 bit 
… LO 
8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 
50 bajtů
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ztraceného paketu, tak identifikační číslo slouží spíše jen jako informační údaj o tom, 
kolik se jich během přenosu ztratilo. 
Dalších 48 bajtů nese informace o velikostech vstupního napětí 
z akcelerometru, rozdělené na dvě slabiky (8 bitů). 
4.4.5 Určení vzorkovací frekvence 
Při jednom vysílání lze tedy odeslat maximálně padesát bajtů. Aby program stačil 
data odesílat, je tedy možné během jednoho vysílání udělat maximálně 24 nových 
vzorků, protože jednotlivé vzorky jsou dvoubajtové a dva bajty v paketu slouží 
k jinému účelu. 
Doba potřebná k odeslání jednoho paketu byla zjištěna tak, že před vstupem 
programu do funkce SMPL_Send() se nastavila hodnota akumulátoru časovače B 
na nulu a při dokončení této funkce se aktuální hodnota, odpovídající době provádění 
funkce, uložila do pomocné proměnné. Při režimu ladění, kdy je možno při 
pozastavení programu číst aktuální hodnoty proměnných z paměti, byla odečtena. 
A zjištěná doba odeslání jednoho paketu o velikosti 50 bajtů je přibližně 4 ms. 
Přímou úměrou se pak dá zjistit, že vzorkovací frekvence by mohla být 
6 kHz, nicméně z důvodu dalších výpočtů, aby byla vzorkovací perioda číslo 
s konečným počtem desetinných míst a z důvodu spolehlivé funkčnosti programu, 
byla volena vzorkovací frekvence 5 kHz. 
4.5 ACCESS POINT 
Access point přijímá data od koncového zařízení, měří otáčky pomocí čítaní pulsů 
z optické brány a přijatá a naměřená data posílá dále do PC. 
4.5.1 Popis funkce programu 
Stejně jako u koncového zařízení se nejdříve provedou inicializace.  Je potřeba 
nastavit rozhraní pro univerzální sériovou komunikaci (USCI, Universal Serial 
Communication Interface) implicitně nastavenou v režimu UART (Universal 
Asynchronous Receiver Transmitter). Přenosová rychlost je nastavena na 
128 000 Baud/s. Povolí se přerušení Rx pro příjem dat z PC, např. pro konfiguraci 
zařízení, jako by bylo třeba nastavení periody při měření otáček nebo pro pokyn 
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k odesílání dat, nicméně tato možnost není zatím použita, jen je připravena pro 
případné budoucí využití. Provede se nastavení časovače A, který slouží pro měření 
periody, při které se čítají pulsy z optické brány a určují se tak otáčky. S tím souvisí i 
nastavení portu mikrokontroléru, je potřeba povolit přerušení na třetím pinu portu 2 a 
nastavit na jeho výstupu log. 1, aby zde připojenou přijímací částí optického snímače 
procházel proud a při zakrytí snímače došlo k přerušení obvodu, které je detekováno. 
 Dále je potřeba definovat při inicializaci tzv. „Call Back“ funkci, která se 
zavolá při vnějším přerušení vyvolaným přijímačem. V tomto případě se jedná o 
funkci sCB(). Tato funkce pracuje následně: jestliže příchozí spojení už má platné 
přidělené identifikační číslo nastaví se semafor pro obsluhu přijmutí a dalšího 
zpracování příchozích dat, v opačném případě se nastaví semafor pro vytvoření 
nového spojení. 
Je-li tedy navázané platné spojení a v „Call Back“ funkci se při příchozí 
zprávě nastaví semafor sPeerFrameSem, přijmou se data pomocí funkce 
SMPL_Receive() a uloží se do pole msg typu char. Na znamení toho, že zpráva 
přišla v pořádku, blikne červená LED. Zakážou se přerušení a semafor 
sPeerFrameSem se vynuluje. 
Dále, je-li nastaven semafor SendFreq, který se nastaví po uplynutí periody 
pro čítání pulsů optického snímače, vloží se počet pulsů za tuto periodu, který je 
rozdělen na dvě slabiky, do dvou posledních bajtů pole msg. V opačném případě se 
na konec pole přidají čísla 255 a 255. V tomto případě software v PC zobrazuje 
hodnotu frekvence platnou při minulém SendFreq. Takto je to řešeno proto, aby 
odesílaný paket měl stále stejnou strukturu i přes to, že odesílání počtu pulsů 
z optického snímače má jinou periodu než odesílání naměřených dat. Čítání pulsů 
probíhá v obslužné rutině přerušení portu 2. Vzhledem k použití protokolu 
SimpliciTI není tato rutina implementována přímo v jednom souboru s hlavním 
programem, jak je tomu u všech ostatních, ale v souboru mrti_board.c. Zde se při 
každém vyvolaném přerušení z optického snímače zvýší hodnota globální proměnné 
freq o jedna. Po uplynutí periody čítání se proměnná freq vynuluje v obslužné 
rutině časovače A a čítání začíná opět od začátku. 
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Nakonec je celé pole msg předáno funkci TXString (), která zajistí jeho 
odeslání přes sériovou linku do PC. Formát v jakém jsou data posílána, je zobrazen 
na Obr. 22. 
Původní tvar paketu přijatého 
z koncového zařízení 
Počet pulsů optického 
snímače 
 
Obr. 22 Formát posílaných dat AP do PC 
4.5.2 Komunikace s PC 
AP posílá data přes sériovou linku RS232 pomocí svého vnitřního rozhraní UART a 
převodníku MAX 3232.  
Původně komunikace probíhala přes USB interface vývojového kytu, který 
emuloval v PC virtuální sériový port. Avšak přenosová rychlost interfacu je z výroby 
pevně nastavena pouze na 9600 Baud/s. Tato rychlost nevyhovuje objemu 
přenášených dat, tak bylo zvoleno nejjednodušší, a co se realizace týče i nejrychlejší 
řešení pomocí převedení napěťových úrovní logiky mikroprocesoru na napěťové 
úrovně rozhraní RS232 pomocí obvodu MAX 3232.  
Z důvodu potlačení rušení používá RS232 pro přenášený signál vyšší 
napěťové úrovně a zápornou pro log. 1. Obvod MAX 3232 pomocí nábojové pumpy 
konvertuje napětí na úrovně RS232 a. Zapojení je velice jednoduché a vyžaduje čtyři 
externí kondenzátory pro nabíjení nábojové pumpy. Použitý obvod má výrobcem 
garantovanou přenosovou rychlost 120 kb/s. Obvod je zapojen podle katalogového 
doporučení a je napájen stabilizovaným napětím 3,3 V, kterým je napájen i 
mikrokontrolér. Stabilizátor napětí je také zapojen podle doporučeného katalogového 
zapojení. 
‘\n’ TXid LO HI HI 
8 bit 
LO … 
8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 
HI 
52 bajtů
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5. VYHODNOCOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT 
Veškeré vyhodnocování naměřených dat se provádí až v PC ve vývojovém prostředí 
LabVIEW, aby byla co největší část hardwarových prostředků mikrokontroléru 
k dispozici pro vzorkování. Programy vytvořené v LabVIEW se nazývají virtuálními 
přístroji (VI), v dalších částech textu se tedy bude dodržovat toto názvosloví.  
5.1 POPIS UŽIVATELSKÉHO ROZHRANÍ 
Na Obr. 23 je ukázka uživatelského rozhraní VI pro vyhodnocování naměřených dat. 
 
Obr. 23 Uživatelské rozhraní programu 
Na pravé straně obrazovky uživatel vidí výsledky měření. Zde nahoře jsou 
červeně zobrazeny otáčky kotouče určené pomocí optického snímače, otáčky určené 
výpočtem ze stejnosměrné složky odstředivého zrychlení a otáčky určené 
z frekvence změny působení zemského zrychlení. Průběh naměřeného signálu 
v časové oblasti je zobrazen na grafu. Díky nástrojům vpravo dole obrazovky může 
uživatel zobrazený signál zvětšovat, posouvat atp. Pod grafem je ještě zobrazena 
frekvence signálu v Hz. 
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V levé části obrazovky se nacházejí ovládací prvky pro nastavení. VI pracuje 
ve dvou hlavních režimech: v režimu simulace a v režimu měření. Jednotlivé režimy 
se dají přepínat velkým tlačítkem uprostřed panelu. 
5.1.1 Režim simulace 
Tento režim je defaultně aktivní po spuštění v LabVIEW tlačítkem Run. Nabízí dvě 
možnosti, buď jsou data generována softwarově, anebo jsou použita data 
z předcházejících měření, která jsou uložená v souboru. 
U generovaných dat se dá nastavit velikost stejnosměrné složky zrychlení, 
amplituda a frekvence signálu simulující vliv působení zemského zrychlení a 
velikost šumu. Všechny tyto položky se nastavují v násobcích zemského zrychlení, 
čili v g.  
Při použití naměřených dat ze souboru je nejprve nutné soubor vybrat 
v dialogovém okně a až po stisku tlačítka na panelu Importovat data ze souboru?, se 
začnou data zpracovávat po dobu stisknutí tlačítka. 
Mezi generovanými daty a daty načtenými ze souboru je jeden zásadní rozdíl. 
A to ve formátu v jakém jsou generována, popř. načítána. Generovaná jsou 
převedena do formátu, ve kterém jsou přijímána z AP (Obr. 22), tzn., že jednotlivé 
vzorky jsou generovány s frekvencí 5 kHz a jsou rozděleny do dvou osmi bitových v 
paketu o délce 52 bajtů, obsahujícího tedy i synchronizační znak, identifikační číslo 
paketu a dva poslední bajty rezervované pro počet pulsů z optického snímače otáček. 
Jelikož celý VI je koncipován jako modulární, plyne z toho hlavní smysl využití 
generovaný dat, kterým je ověření funkčnosti algoritmu zpracování a převodu 
příchozích zpráv. 
Data importovaná ze souboru jsou vlastně polem s jednotlivými vzorky již 
převedenými na zrychlení a neprochází tedy žádný algoritmem zpracování 
příchozích zpráv ani normalizací a jsou přivedena přímo do funkcí pro určení otáček. 
5.1.2 Režim měření 
Režim se dá aktivovat stisknutím velkého tlačítka Mereni/simulace uprostřed 
panelu. Když je tento režim aktivní, nesvítí na tlačítku zelená kontrolka. Před 
aktivováním režimu měření je však třeba provést správné nakonfigurování sériového 
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portu. Konfigurace portu se provádí na levé straně panelu, kde se dá nastavit jméno 
portu, jeho rychlost, počet datových bitů, parita, počet stop bitů, řízení toku, velikost 
vstupního zásobníku sériové linky a timeout. Nastavení sériového portu pro navržený 
měřicí řetězec je uvedeno v následující tabulce: 
Tabulka 5.1 Nastavení sériového portu 
Jméno portu Záleží na hardwaru počítače 
Rychlost (Baud rate) 128 000 Bd/s 
Datových bitů 8 
Parita Žádná 
Stop bitů 1 
Řízení toku Žádné 
Velikost vstupního 
zásobníku 
Volitelná, záleží na uživateli 
(defaultně 4096 B) 
Timeout 
Volitelný, záleží na uživateli 
(defaultně 10 000 ms) 
Vlevo dole, ve stejné části jako se nachází nastavení sériového portu je ještě 
umístěn indikátor zobrazující počet bajtů čekajících na sériové lince. 
Pro vypočtení otáček z počtu pulsů optického snímače se musí správně 
nastavit počet mezer a perioda, po kterou se pulsy čítají. Nastavení těchto parametrů 
se nachází vedle zobrazovače otáček. 
V režimu měření je možný mimo čtení i zápis na sériovou linku. Nicméně 
tato funkce není v AP, který je k PC připojen, nijak implementována, pouze je 
připravena pro případné budoucí využití. 
Na Obr. 24 je ukázka naměřených otáček bez filtrace na přípravku 
upevněném na ruční vrtačce. Podle optického snímače se jedná o otáčky kolem 
577 ot/min (hodnota otáček z optického snímače není na obrázku zobrazena, protože 
se jedná o data načtená ze souboru). 
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Obr. 24 Ukázka naměřených dat bez filtrace 
5.1.3 Společné funkce pro režimy simulace a měření 
Samozřejmostí je měření otáček a zobrazování časového průběhu v grafu. Nyní je 
nejnižší měřitelná frekvence přibližně 2 Hz. Je to způsobeno nastavením velikosti 
zásobníku dat, která vstupují do funkce RS232toArray. A tak na výstupu při nižších 
frekvencích není zachycena celá perioda signálu. Na výkonnějších počítačích by 
však neměl být problém velikost zásobníku nastavit větší, ale tak, aby program stačil 
ještě číst data ze sériové linky. V případě, že by nestačil, data se ukládají do 
vstupního zásobníku sériové linky a při překročení nastavené velikosti, viz, výše, 
dojde k nahlášení chyby programu, že příchozí data přišly dříve, než stačily být 
zpracovány předchozí. 
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Časový průběh signálu je možno ukládat do souboru. Opět se nejprve 
v dialogovém okně musí soubor buď otevřít, nebo vytvořit nový a poté stiskem 
tlačítka Zapis do souboru se data začnou ukládat po dobu, kdy svítí na tlačítku 
zelená kontrolka, tzn. do dalšího stisku tlačítka. Otáčky měřené optickým snímačem 
se neukládají. 
Dále se uživateli nabízí možnost filtrování dat pomocí dolnofrekvenční 
propusti druhého řádu typu Butterworth, u které je možnost nastavení frekvence 
zlomu. Filtru se spíše použije jen pro to, aby uživatel viděl nezarušený průběh 
signálu než pro filtraci před měřením samotné frekvence, protože se frekvence určuje 
ze spektra získaného pomocí Fourierovy transformace. 
Poslední možností je kalibrace snímače, která se provádí během doby, kdy je 
stisknuto tlačítko Kalibrace snimace, po jejím provedení se automaticky uloží do 
souboru config.cfg. Způsob, jakým se provádí je popsán v kapitole 5.2.3. Při dalším 
spuštění programu se načte ze souboru poslední uložený výsledek. 
5.2 POPIS PROGRAMU 
5.2.1 Hlavní VI 
V režimu simulace se data generují nebo načítají ze souboru. Generování a sním 
spojené formátování paketu, tak jak ho odesílá AP, se provádí ve VI generator. Zde 
se generuje harmonický signál, ke kterému se přidá šum. Paket je pak zakódován do 
podoby jako na Obr. 22. 
V režimu měření jsou data čtená ze sériového portu ve formátu String, proto 
se nejdříve převádí na bajtové pole. V prvním kroku po aktivování režimu se provede 
synchronizace příchozích dat a to tak, že se z portu přečte 52 bajtů najednou, což je 
délka příchozího paketu, a hledá se první pozice, na které se vyskytuje 
synchronizační znak ‘\n’. Po nalezení této pozice jsou data před ní smazána a do 
vstupního zásobníku VI RS232toArray se ukládají následující, již synchronizovaná 
data. Jedná se tedy o velice jednoduchý způsob synchronizace, a proto v některých 
situacích může selhat. Protože znak ‘\n’ odpovídá, po převedení z ASCII tabulky, 
číslu 13 a je-li tedy nějaký vzorek rozložen, tak že jedna z jeho částí se rovněž rovná 
13, synchronizace selhává. 
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Po synchronizaci data vstupují do VI RS232toArray (popsán v kapitole 5.2.2), 
kde jsou převedena na 16bitové číslo, které odpovídá převedenému číslu  A/D 
převodníku z rovnice 4.1. Je-li správně provedena kalibrace, je toto číslo normováno 
do jednotek násobků zemského zrychlení.  
ADCN
A dále se již ukázalo, že volba vývojového prostředí LabVIEW byla správná, 
protože další VI pro zpracování signálu jsou již vytvořeny vývojáři z National 
Instruments. 
Frekvence změny zemského zrychlení se měří ve knihovním VI Extract 
Single Tone Information. Pro potlačení chyby odhadu frekvence plynoucí z omezené 
doby záznamu harmonického signálu je signál nejprve násoben funkcí Hanningova 
okna, poté je provedena rychlá Fourierova transformace a frekvence se určí ze 
spektra. 
Určení stejnosměrné složky zrychlení je pomocí knihovního VI AC & DC 
Estimator, z ní se pak podle vzorce (3.5) vypočítají otáčky.  
5.2.2 VI pro zpracování a převod příchozích dat 
Data z AP, který přeposílá naměřená data z rotujícího kotouče do PC jsou ve tvaru, 
jak ukazuje Obr. 22. Je tedy nutné, je převést do tvaru, se kterým se bude dále moci 
pracovat. Převod má na starosti funkce RS232toArray.  
Tato funkce funguje následovně: z portu se čtou všechna data, která čekají 
v zásobníku sériové linky a ukládají se do zásobníku funkce. Ve chvíli, kdy velikost 
zásobníku funkce dosáhne nebo překročí velikost zadanou uživatelem, je splněna 
podmínka pro převod. V cyklu while se postupně zpracovává celý zásobník, ve 
kterém jsou uloženy příchozí pakety. Synchronizační znaky se přeskakují. Kontrolují 
se identifikační čísla paketů, jestliže číslo každého následujícího paketu není o jedna 
větší než minulého, inkrementuje se proměnná chyba, která je dále vyhodnocována 
v hlavním programu a přesáhne-li nastavenou velikost je na to uživatel upozorněn. 
Dále, rovnají-li se dva poslední bajty paketu číslům 255 a 255, je to informace pro 
software, že ještě nebyly naměřeny nové otáčky pomocí optického snímače a 
zobrazuje tak otáčky předchozí. Nejsou-li 255 a 255, odpovídá převedené číslo 
pulsům optického snímače za nastavenou periodu. A nakonec se samozřejmě převádí 
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naměřená data z formátu, ve kterém byla rozdělena na dva bajty, na číslo typu 
integer.  
Po dokončení cyklu je zásobník vyprázdněn. Pole převedených dat, počet 
ztracených paketů a počet pulsů optického snímače jsou odeslány na výstup funkce. 
V případě, že velikost zásobníku není beze zbytku dělitelná 52, což znamená, že 
z portu nebyl přečten poslední paket celý, tak se tento zbytek nezpracovává, ale je 
poslán na počáteční pozici již prázdného zásobníku a je zpracován až v dalším kroku. 
5.2.3 Kalibrace snímače 
Pro určení měřeného zrychlení snímačem je potřeba znát ofset napětí při zrychlení 
0 g a citlivost snímače. Ofset a citlivost snímače lineárně klesají s klesajícím 
napájením, jelikož je však použito při A/D převodu jako referenční napětí napájecí 
napětí je poměr napětí  a  v rovnici 4.1 při působení stejného zrychlení, ale 
při jiném napájecím napětí, stále stejný. Takže není třeba převedené napětí na 
10bitové číslo zpět převádět na napětí, ale ofset a citlivost určit přímo zněj. 
inU RU
Způsob jak určit citlivost se při mechanickém uspořádání měřicího přípravku 
přímo nabízí. A to tak, že se kotoučem pomalu otočí o celou jednu otáčku. Snímač 
pak projde body, kdy snímal +1 g a -1 g a ty se uloží. Během otáčení těmto 
zrychlením odpovídaly maximální a minimální naměřená hodnota. Citlivost 
akcelerometru, je-li snímač symetrický, je pak dána vztahem: 
2
11 gACDgADC NNS 
 , (5.1) 
kde  je hodnota zjištěná při +1 g a  je hodnota zjištěná při -1 g. gADCN 1 gADCN 1
Ofset při 0 g se pak určí jako: 
SNN gADCof  1 , (5.2) 
zajímavý pokus by bylo položit pouzdro snímače na vodorovnou desku se zemí do 
polohy 0 g a výsledky srovnat. 
A měřené zrychlení kalibrovaným snímačem se určí podle vztahu: 
S
NN
a ofADC
 , (5.3) 
kde  je převedené aktuální zrychlení na 10bitové číslo. ADCN
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6. MECHANICKÁ ČÁST 
Celá mechanická část je řešena tak, aby se jednotlivé prvky daly rychle nahradit za 
jiné a celý měřicí řetězec byl tak snadno modulární. Není tedy koncipovaná jako 
návrh pro konečné uspořádání snímače otáček, ale pouze jako pokusné zařízení. 
Hlavní mechanickou částí je kotouč, na kterém je umístěna elektronika a baterie. 
Tento kotouč může být upnut k libovolnému rotujícímu objektu, který je ale vybaven 
sklíčidlem, například k vrtačce nebo soustruhu. 
Akcelerometr je naletovaný na vývojovou destičku plošných spojů, ze které 
jsou vyvedeny piny pro napájení akcelerometru a dva piny s výstupním napětím. 
Destička je přidělána ke kotouči pomocí přišroubovaného držáku. 
Nejvíce prostoru zabírá baterie, protože pracovní rozsah napájecího napětí 
pro použitý akcelerometr je 3,5÷6 V, takže nelze použít malou 3 V knoflíkovou 
baterii jak je tomu třeba u ZSTAR3. Baterie je připevněna pomocí krytu, který je na 
čtyřech místech přišroubován ke kotouči. 
 
Obr. 25 Přípravek pro měření odstředivého zrychlení 
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Jelikož vývojový kit eZ430-RF2500 nemá na své desce plošných spojů žádný 
technologický otvor, kterým by se dal přišroubovat k přípravku, je přilepen izolační 
páskou ke krytu baterie. 
Asi největší nevýhodou tohoto uspořádání je fakt, že akcelerometr je od osy 
otáčení vzdálen 4 cm a působí na něj tak větší odstředivé zrychlení, než kdyby byl 
blíže k ose. Z tohoto faktu pak plyne omezení měřitelných otáček. S použitým 
akcelerometrem s rozsahem měřitelných zrychlení ±50 g, jsou maximální měřitelné 
otáčky podle vzorce (3.5) při tomto uspořádání 1046 ot/min. 
Na Obr. 26 je doporučení jak rozmístit jednotlivé prvky měřicího řetězce, 
protože kotouč může fungovat jako rušivý element signálu a počet nedoručených 
paketů může překročit přípustnou mez. 
 
Obr. 26 Doporučení jak rozmístit jednotlivé prvky měřicího řetězce 
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7. PROVEDENÁ MĚŘENÍ 
7.1 MĚŘENÍ FREKVENCE 
7.1.1 Cíl a postup měření 
Cílem měření bylo stanovit chybu, s jakou měřící řetězec pro měření odstředivého 
zrychlení měří frekvenci, ze které se následně určují otáčky. 
Jako referenční zdroj harmonického signálu byl použit funkční generátor HP 
33120A, jehož výstup byl připojen místo výstupu akcelerometru na koncovém 
zařízení. Frekvence se nastavovala v intervalu 2÷2400 Hz, což jsou frekvence, které 
by měl být přípravek schopný měřit. Výstupní napětí na generátoru mělo tvar 
sinusovky se stejnosměrným posunutím vůči nule 1,6 V a se střídavou složkou 
800 mV špička-špička. Pomocí kalibrace bylo napětí normováno a ve VI 
zobrazováno s amplitudou ±1. 
7.1.2 Schéma zapojení 
 
Obr. 27 Schéma zapojení 
7.1.3 Zpracování naměřených hodnot 
Tabulka 7.1 Tabulka naměřených hodnot 
fref [Hz] 2 5 10 30 50 70 100 300
fměř [Hz] 2,035 5,083 10,163 30,488 50,820 71,157 101,650 304,916
∆f [Hz] 0,035 0,083 0,163 0,488 0,820 1,157 1,650 4,916
δf [%] 1,750 1,660 1,630 1,627 1,640 1,653 1,650 1,639
    
fref [Hz] 500 1000 2400
fměř [Hz] 508,374 1017 2440
∆f [Hz] 8,374 17 40
δf [%] 1,675 1,700 1,667
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Příklad výpočtu: 
%.627,1100
30
488,0100
,488,030488,30


ref
f
f
refměěf
f
Hzff
  
Zhodnocení měření: 
Průměrná relativní chyba měřené frekvence je 1,654 %, při vyloučení hodnot 
naměřených při 2 Hz. Tato chyba je pravděpodobně z největší části způsobena 
nepřesně generovanou frekvencí digitálně řízeného oscilátoru, kterým je buzen 
mikrokontrolér. Podle katalogové hodnoty se může z výroby lišit o ±1 % oproti 
nastavené hodnotě a dále pak na ni nepříznivě působí změny teploty a napájecího 
napětí. Celková chyba generované frekvence DCO se pak může pohybovat 
v nejhorším případě v rozmezí ±6 %. [13] Řešením by tedy bylo použití krystalového 
oscilátoru. Největší zjištěná relativní chyba je při frekvenci 2 Hz a to 1,75 %, tato 
chyba je způsobena nastavením velikosti vstupního zásobníku funkce RS232toArray. 
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ZÁVĚR 
Přes počáteční problémy s komunikací, kdy byla snaha vytvořit vlastní komunikační 
protokol, bylo zvoleno řešení použít volně dostupný komunikační protokol 
SimpliciTI. Bylo dosaženo vzorkovací frekvence 5 kHz, což je více jak osminásobně 
víc než při původním řešení. Dosažení takovéto vysoké vzorkovací frekvence je ale 
vykoupeno tím, že data se posílají jen jedním směrem a při ztrátě paketu není možné 
z časových důvodů žádat o jeho znovu zaslání. Nicméně počet nedoručených paketů 
při správném rozmístění měřícího řetězce průměrně nepřesáhne jeden nedoručený 
paket na 115 doručených, což nemá zásadní vliv na přesnost měření. Dalším řešením, 
co se týče použitého protokolu, by bylo použití komplexního protokolu měření 
zrychlení ZSTAR. U něho by se ale muselo zasahovat do jeho zdrojových kódů a 
pokusit se zvýšit vzorkovací frekvenci, která neodpovídá požadavkům měření. 
Byla vyřešena komunikace s PC a zpracování naměřených dat, které se 
provádí ve vývojovém prostředí LabVIEW. Volba LabVIEW se ukázala jako 
správná, protože hodně funkcí pro zpracování signálu je již naprogramováno.  
Rozsah měřitelných otáček s defaultním nastavením softwaru, s použitím 
akcelerometru  AD22285-R2 a vyrobeným měřicím přípravkem se pohybuje 
v intervalu 120÷1046 ot/min. Spodní hranice je dána nastavením velikosti vstupního 
zásobníku funkce pro zpracování vstupních paketů, z čehož plyne velikost pole 
vzorků. Aby se dala měřit frekvence, musí toto pole obsahovat, alespoň jednu celou 
periodu měřeného signálu. Horní mez měřitelných otáček je dána umístěním snímače 
od středu osy otáčení. Takže rozsah měřitelných otáček se dá zvýšit na obě strany. 
Relativní chyba měření frekvence je průměrně 1,65 %.  Z největší části je 
pravděpodobně způsobena oscilátorem mikrokontroléru, který určuje vzorkovací 
frekvenci. A to z toho důvodu, že vývojový kit eZ430-RF2500 používá jako zdroj 
svých vnitřních hodin digitálně řízený oscilátor. Použitím krystalového oscilátoru by 
se měla tato chyba eliminovat. Největším zdrojem chyb u měření otáček je pak 
házení hřídele. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratky: 
A/D Analogově digitální, např. převod 
AP Access Point, přístupový bod 
DCO Digitally Controlled Oscillator, digitálně řízený oscilátor 
DMA Direct Memory Access, hardwarový přímý přístup do operační paměti 
DTC Data Transfer Controller, hardwarový přenos dat z převodníku do paměti 
LED Elektroluminiscenční dioda 
MEMS Mikroelektromechanický systém 
PC Personal komputer, osobní počítač 
RX Tok dat do zařízení, které jej přijímá  
SMCKL Sub-System Master Clock, pod systémové hodiny mikrokontroléru 
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter 
USB Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice pro připojení periférií  
 k PC 
USCI Universal Serial Communication Interface, sériové rozhraní pro  
 komunikaci mikrokontroléru 
VI Virtual Instrument, virtuální přístroj, označení programu v LabVIEW 
Symboly: 
a Okamžité zrychlení částice 
v Okamžitá rychlost částice 
x Poloha částice 
t Spojitá proměnná - čas 
α Úhlové zrychlení částice 
ω Úhlová rychlost částice, otáčky 
φ Úhel natočení částice 
m Hmotnost 
g Normální tíhové zrychlení 
r Poloměr kružnice, vzdálenost částice od osy otáčení 
bm Konstanta tlumiče 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 56 
km Konstanta tuhosti pružiny 
u Elektrické napětí 
Z Impedance 
X Reaktance 
ξ Konstanta tlumení 
ω0 Rezonanční frekvence, frekvence vlastních kmitů 
F Síla 
R Elektrický odpor 
C Kapacita kondenzátoru 
L Indukčnost cívky 
U Stejnosměrné elektrické napětí 
S Citlivost snímače 
N Výsledek A/D převodu 
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A DISK CD-ROM 
Obsah disku: 
 Elektronická podoba této práce 
 Zdrojové kódy pro AP a ED 
 Konfigurační soubory pro AP a ED 
 Zdrojové kódy protokolu SimpliciTI, které musely být poupraveny 
 VI pro měření otáček 
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B KATALOGOVÉ LISTY 
B.1 Doporučené zapojení obvodu MAX2323 
M
A
X
3
2
2
2
/M
A
X
3
2
3
2
/M
A
X
3
2
3
7
/M
A
X
3
2
4
1
3.0V to 5.5V, Low-Power, up to 1Mbps, True RS-232
Transceivers Using Four 0.1µF External Capacitors
12 ______________________________________________________________________________________
__________________________________________________Typical Operating Circuits 
MAX3222
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R1OUT13
R2IN 9
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RS-232
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TTL/CMOS
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T2IN11
T1IN12
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3VCC
 17
 C1
0.1µF
 C2
0.1µF
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+3.3V
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TTL/CMOS
OUTPUTS
5k
5kEN
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C3*
0.1µF
C4
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PIN NUMBERS REFER TO DIP/SO PACKAGES.
* C3 CAN BE RETURNED TO EITHER VCC OR GROUND.
MAX3232
R2OUT9
R1OUT12
R2IN 8
GND
15
RS-232
OUTPUTS
TTL/CMOS
INPUTS
T2IN10
T1IN11
C2-
5
C2+4
C1-3
C1+1
R1IN 13
T2OUT 7
T1OUT 14
V-
6
V+
2VCC
C4
0.1µF
 16
 0.1µF
0.1µF
0.1µF
+3.3V
RS-232
INPUTS
TTL/CMOS
OUTPUTS
C3*
0.1µF
5k
5k
* C3 CAN BE RETURNED TO EITHER VCC OR GROUND.
SEE TABLE 2 FOR CAPACITOR SELECTION
Interconnection with 3V and 5V Logic
The MAX3222/MAX3232/MAX3237/MAX3241 can
directly interface with various 5V logic families, includ-
ing ACT and HCT CMOS. See Table 3 for more informa-
tion on possible combinations of interconnections.
Table 3.  Logic-Family Compatibility 
with Various Supply Voltages
Compatible with ACT and
HCT CMOS, and with TTL.
Incompatible with AC, HC,
and CD4000 CMOS.
3.35
SYSTEM
POWER-
SUPPLY 
VOLTAGE
(V)
Compatible with all TTL 
and CMOS-logic families.
55
Compatible with all CMOS
families.
3.33.3
COMPATIBILITY
MAX32_ _
VCC
SUPPLY
VOLTAGE
(V)
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Vzdání List
Datum
M 1:1
19
22
3
n9
20
19
6x M3x0.5
n12
0
R2
30
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Vzdání List
Datum
721
54
49
0
3
4
7
47
50
51
0 2 5 6 13
4x
 n
3
/ Kryt na baterii M 1:1
34
8 3
10
n3
2x
 
10
/Držák akcelerometru M 2:1
2 X
 45
°
Pohled z boku na ohnutý držák M 2:1
90
°
Plech tl. 1 mm
Plech tl. 1 mm
Pohled zepředu na zohýbaný kryt M 1:1
